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In this study, as a part of the study for the application to existing structures using Electromagnetic waves 
for estimation of content of chloride ion, and carried out of experiments to estimate whether mix proportion 
and the depth of reinforcing bars affect Electromagnetic wave measurement. In addition, Electromagnetic 
wave measurement in existing structures have been carried out to estimate content of chloride ion. 
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１． はじめに 
鉄筋コンクリート構造物の劣化現象には種々あるが，そ
の中で塩害は環境条件によって早く進行する場合があり，
特にコンクリート表面にひび割れが生じた場合には，鉄筋
腐食が加速され，かぶりコンクリートの剥落や鋼材断面積
の減少による耐力低下に至る場合がある．また，塩害の場
合コンクリート表面にひび割れが生じるまではコンクリ
ート内部での劣化の進行状況を確認することが難しく，ひ
び割れ発生後ではコンクリート構造物に大きな損傷がす
でに生じている場合があることから，早期に塩害によるコ
ンクリート内部の劣化状況を把握することが重要である． 
鉄筋コンクリート構造物の塩害の評価方法は，構造物か
らコアを採取し，化学分析を行うことによってコンクリー
ト中の塩化物量を求める方法が一般的である．化学分析で
は，採取したコアを深さ方向に一定間隔で分割した試験体
の塩化物イオン量を測定し，鉄筋近傍におけるその時点で
の塩化物イオン量を把握するとともに，塩化物イオンの深
さ方向の分布から鉄筋近傍で鉄筋が腐食開始する塩化物
イオンの腐食発生限界量の予測を行うものである．ただし，
コアの採取による塩化物イオン量評価はその側定点のみ
の評価であり，対象部位の塩化物イオン量を推定するため
には多くのコアを採取する必要があることから，構造物に
弱点部を生じさせる原因となる場合がある．また，同一箇
所での継続的な塩化物イオン量評価を行えないという課
題を有している． 
一方，非破壊試験は構造物に損傷を与えることなく，大
規模な部材において広範囲に渡って推定を行うことがで
き，同一部位の時間経過に伴う変化を把握することが可能
な方法である．コンクリート構造物内の塩化物イオン量を
非破壊試験によって把握することが可能になれば，塩害に
よる被害を早期に発見することが可能となり，その対策を
早期に講じることができる．これまでに，室内の限られた
条件ではあるが，非破壊試験法の一つである電磁波波形を
用いることによってコンクリート内の塩化物イオン量を
おおよそではあるが推定できる可能性を見出している[1]
～[10]． 
本研究では，室内試験をもとに電磁波による測定値が，
塩化物イオン量や配合条件，かぶり深さなどによってどの
ように変化するか検討を行った．また，室内試験によって
得られた電磁波法による塩化物イオン量推定手法を実構
造物へ適用するため，様々な現場および部材における電磁
波を用いた調査および試料採取による塩化物イオン量調
査を実施した．得られた測定値を用いて重回帰分析を行い，
算出した塩化物イオン量推定式の精度を検証するととも
に，非破壊検査手法としての実用性の検討を行った． 
 
２． 電磁波法の概要 
電磁波法とは，電磁波の放射から受信に要した伝播時間
より，埋設物の配置や距離を求める方法である．電磁波レ
ーダから放射した電磁波は電気的性質(比誘電率，導電率)
の異なる物体(鉄筋，埋設管など)で反射し，アンテナに受
信される．測定器の仕様を表１に示す． 
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３． 室内試験 
（１）供試体概要 
室内試験をもとに電磁波による測定値が，塩化物イオン
量や配合条件，かぶり深さ等によってどのように変化する
か検討を行った．なお，これまでにも 2005 年度，2010 年
度，2011 年度にそれぞれ供試体を作製し，検討を行ってい
る[11]～[14]． 
2011 年度に作製した供試体の概要を参考として示す．供
試体寸法は，高さ200mm×幅 200mm×長さ 800mmとした．
塩化物イオンの浸入による鋼材の腐食発生限界量を参考
に，塩化物イオン量(Cl-)を 0，1.2，2.4，4.8kg/m³の 4 水準
で練混ぜ水に塩化ナトリウムを溶かして混入させ供試体
を作製した．水セメント比は実際に測定を行っている構造
物を参考に，45，50，55％の 3 水準とし，セメントには海
洋構造物に多く用いられている高炉セメント B 種を使用
した．また，セメント種による影響の比較を行うために水
セメント比 50%，塩化物イオン量 2.4 ㎏/m3 の水準のみ使
用セメントを高炉セメント B 種，普通セメントおよびフラ
イアッシュセメント B 種とした．かぶり深さの違いによる
電磁波の測定値への影響を考慮するために，かぶり深さ
50mm，70mm，100mm で供試体中に 3 本鉄筋を埋設し，
それぞれの反射波の違いを比較した．なお，埋設する鉄筋
には D16 の異形棒鋼を使用した．作製したコンクリート供
試体の概要を図 1に示す．作製したコンクリート供試体の
要因と水準を表２に示す． 
（２）電磁波測定方法 
2011 年度に作製した供試体は，電磁波測定を実構造物で
行う際と同様の距離測定(測定器をコンクリート表面上で
走査させて測定する手法)で実施した．電磁波測定の様子
を写真１に示す．  
供試体で電磁波測定を行った波形の一例を図２に示す．
図２は，かぶり 50，70，100mm の鉄筋からの反射波を示 
 
図１ 室内供試体概要 
表１ 電磁波測定器仕様 
項目 仕様
周波数帯域 300～2300kHz
計測モード 距離測定
かぶり深度 5~300mm
かぶり分解能 浅モード:1mm　深モード:2mm
水平方向距離分解能 2.5mm
 
 
表２ 室内試験の要因と水準 
要因 水準
セメント種 BB，(N，FB)
水セメント比（%） 35，45，55
塩化物量（kg/m3） 0，1.2，2.4，4.8
鉄筋位置（mm） 50，70，100
 
 
 
写真１ 電磁波による測定状況 
 
 
図２ 電磁波 測定波形 
 
水 セメント 細骨材 粗骨材 AE減水剤
W C S G （ml/c=100kg）
20 N 12 50 4.5 43 160 320 772 1051 250
20 FB 12 50 4.5 43 152 243 756 1032 250
20 BB 12 45 4.5 42 160 356 738 1045 250
20 BB 12 50 4.5 43 160 320 769 1045 250
20 BB 12 55 4.5 44 160 291 798 1040 250
単位量 (kg/m3)組骨材の
最大寸法
(mm)
セメント
の種類
スランプ
(cm)
水セメン
ト比
(%)
空気量
(%)
細骨材率
(%)
表３ コンクリートの示方配合 
200 
100 70 50 
800 
200 
[mm] 
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したものである．電磁波測定の無筋部分の波形(図２，点
線部)を減算処理することで，コンクリート表面部や供試
体底面，端面からの反射波の影響をできるだけ除き，鉄筋
のみの反射の振幅値の最大値とした(図２，実線部)．また，
波形の鉄筋部の頂点の深さを実際のかぶり深さと一致さ
せることで，各測定時のコンクリートの比誘電率を逆算し
て求めた． 
 
４． 室内試験結果 
（１）供試体材齢と振幅値との関係 
経過材齢が電磁波の振幅値に与える影響を把握するた
めに，振幅値と材齢との関係をセメント種ごとに比較した
結果を図３に示す．なお，測定は水セメント比 50％，混入
塩化物イオン量 1.2kg/m3の供試体に対して実施し，かぶり
深さ 70 ㎜のデータを用いて比較した． 
図３より，材齢の経過に伴って，振幅値が大きくなる傾
向を確認することができた．ただし，その傾向は 50 日以
降においては，影響が比較的小さくなる結果となった．こ
れは，セメントの水和反応によりコンクリート内部の構造
が緻密化され，振幅値が大きくなったためと考えられる．
また，時間経過に伴って水和反応の進行速度が小さくなる
ために，振幅値の変化が小さくなったものと思われる．さ
らに，供試体表面からの水分逸散および水和反応による自
由水の減少も要因の一つと考えられる．それぞれのセメン
ト種類を比較したところ，多少のばらつきはあるもののセ
メント種類の違いが電磁波の振幅値に与える影響は大き
くないと思われる．  
（２）塩化物イオン量と振幅値との関係 
塩化物イオン量の違いが電磁波の振幅値に与える影響
を把握するために，2010 年度に作製した供試体を用いて振
幅値と塩化物イオン量の関係を水セメント比ごとに比較
した結果を図４に示す．なお，測定はかぶり深さ 100mm
の供試体に対して実施した． 
図４より，一部測定値にばらつきはあるものの，混入塩
化物イオン量が多いほど電磁波の振幅値が小さくなる傾
向にあり，この結果から振幅値に塩化物イオン量が与える
影響を定量的に評価することが可能であると思われる． 
また，水セメント比が小さいほど電磁波の振幅値が大き
くなる傾向を示した．これは，水セメント比が小さい場合
にはコンクリート内部の構造が緻密になることで振幅値
が大きくなったためと考えられる． 
（３）かぶり深さと振幅値との関係 
かぶり深さの違いが電磁波の振幅値に与える影響を把
握するために，2011 年度に作製した供試体を用いて振幅値
とかぶり深さとの関係を水セメント比ごとに比較した結
果を図５に示す．なお，測定は高炉セメント B 種，混入塩
化物イオン量 1.2 kg/m3の供試体に対して実施した． 
図５より，かぶりが深くなるほど電磁波の振幅値が小さ
くなる傾向を示した．さらに，それぞれの鉄筋のかぶり深
さと振幅値との関係性は，ほぼ線形関係にであった． 
 
図３ 供試体材齢と振幅値の関係 
 
 
図４ 塩化物イオン量と振幅値の関係 
 
 
図５ かぶり深さと振幅値の関係 
 
 
５． 塩化物イオン量推定法の実構造物への適用 
（１）塩化物イオン量推定式の算出 
室内試験によって得られた電磁波法による塩化物イオ
ン量推定手法を実構造物へ適用するため，様々な現場およ
び部材における電磁波を用いた調査および試料採取によ
る塩化物イオン量調査を実施した． 
電磁波法を用いて塩化物イオン量を推定する場合，調査
対象とするコンクリートの水セメント比，かぶり深さ，材
齢(供用年数)などが大きく影響することが，室内試験より
確認されている．そこで，それらの測定値を用いて重回帰
分析を行い，塩化物イオン量推定式を算出した．電磁波の
振幅値と各々の要因との関係は比例関係ではなく，また
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各々の要因は相互に影響していることが確認された．そこ
で，塩化物イオン量推定式の算出を行う際には，10 を底と
した対数値を用いて重回帰分析を行った．算出した塩化物
イオン量推定式，回帰式の重相関係数を以下に示す． 
 
塩化物イオン推定式，重相関係数：0.830 
        ( 
                 ⁄
    
               ) 
…(１) 
ここで，Ccは推定塩化物イオン量(kg/m3)，α は振幅値，
W/C は水セメント比(％)，t は供用年数(年)である． 
式(１)を用いて推定した塩化物イオン量と化学分析し
た塩化物イオン量の測定値とを比較した結果を図６に示
す． 
図６より，塩化物イオン量の推定値と測定値との間には，
あまり高い相関関係を確認することができなかった．この
結果から，算出した推定式からでは，塩化物イオン量の概
略値の推定はできるものの，定量的に評価することは難し
いと考えられる．そこで，より高い精度での推定を行うた
めに，各々の現場ごとで塩化物イオン量の推定式を算出し
た．求めた回帰式と重相関係数を以下に示す． 
 
火力発電所(神奈川県)，重相関係数：0.907 
        ( 
                         )  
…(２) 
火力発電所(沖縄県)，重相関係数：0.829 
        ( 
                       )  
…(３) 
水力発電所(沖縄県)]，重相関係数：0.919 
        ( 
                   )  
…(４) 
橋梁(岡山県)，重相関係数：0.879 
        ( 
                ⁄
    
              )  
…(５) 
2010 年度調査現場，重相関係数：0.830 
        ( 
              ⁄
    
               )  
…(６) 
ここで，Ccは推定塩化物イオン量(kg/m
3)，α は振幅値，
W/C は水セメント比(％)，t は供用年数(年)である．各種条
件が同一の場合，その条件を説明変数から除外した． 
式(２)から式(６)までの推定式を用いて推定した塩化
物イオン量と化学分析した塩化物イオン量の測定値とを
比較した結果を図７に示す． 
図７より，塩化物イオン量の推定値と測定値との間に比
較的高い相関関係を確認することができた．この結果から，
本推定式における塩化物イオン量推定を行う際には，全体
の現場のデータをもとにある程度の推定を行い，劣化の可
能性がある部材については，より詳細な推定を行うことで
塩害の早期発見に繋がるものと考えられる． 
式(１)の推定精度がそれほど高くなかった要因として，
本検討では比誘電率を設定する際に，コンクリート表面を 
 
図６ 塩化物イオン量の推定値と実測値の比較 
(複数現場からの推定結果) 
 
図７ 塩化物イオン量の推定値と実測値の比較 
(各々の現場からの推定結果) 
 
乾燥状態と仮定したためではないかと思われる．調査部材
や調査現場が同一の場合には，環境条件や気象条件等の差
異が比較的小さく，比誘電率として一定値を用いた場合に
おいてもある程度相関性の高い推定を行えたことが考え
られる．しかし，複数の調査現場を含めた推定の場合，環
境条件や気象条件等の差異が大きく，それに伴い，比誘電
率に大きな変動が生じるため，推定精度の低下を招いてい
るのではないかと推察される． 
以上より，複数の調査現場において塩化物イオンの推定
を行うためには，電磁誘導法などを用いることで測定部材
におけるかぶり深さを測定し，かぶり深さから比誘電率を
逆算することで，かぶり深さ，比誘電率を塩化物イオン量
推定式に用いることも精度向上につながると思われ，これ
については今後検討していく必要があると考えられる．  
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（２）実構造物における塩化物イオン量の面的推定 
塩化物イオンの推定式から得られた推定塩化物イオン
量を視覚的に判断しやすいように，地表マップ作成ソフト
「Golden software Surfer8」を用いて分布図を作成した．作
成した分布図より，塩化物イオンの面的な分布と海面から
の距離との関係や経過年数による比較を行った． 
2011 年度の火力発電所(神奈川県)海上デッキにおける
電磁波測定結果をもとに推定した塩化物イオン量を面的
に評価した結果を図８に示す． 
図８より，塩化物イオン量推定式から得られた測定面に
おける平均塩化物イオン量を用いて分布図を作成するこ
とで，塩化物イオン量の面的な分布を視覚的に判断するこ
とができると思われる．また，電磁波レーダを用いること
で，10m×10m という広域な範囲においてもデータの取得，
および分布の視覚的な判断が可能となったといえる． 
2011 年度の火力発電所(神奈川県)海上デッキにおける
現場調査では，海面からの距離の異なる 3 つの面における
測定を実施した．そこで，3 面の調査面における塩化物イ
オン量の面的な分布を推定することで，塩化物イオン量の
分布と海水面からの距離との関係性を検討した．海上デッ
キにおける調査箇所を写真２に示す．写真内にそれぞれの
調査箇所を示し，塩化物イオン量の分布図を併せて示す． 
写真２より，塩化物イオン量の広域な面における分布を
視覚的に判断することが可能と思われる．また，海水面か
らの距離と塩化物イオン量の分布とを比較したところ，海
水面に近い面において全体的な塩化物イオン量が多く，海
水面から離れるに従い塩化物イオン量が低くなるという
傾向を視覚的にとらえることができた． 
写真２に示した海水面からの距離と塩化物イオン量の
分布との関係性を定量的に判断するために，ヒストグラム
を作成し，塩化物イオン量のばらつきを把握した．作成し
たヒストグラムを図９に示す．なお，ヒストグラムのデー
タは塩化物イオン量 0kg/m3から 2kg/m3の間で 0.1kg/m3間
隔でデータ区間を設定し，頻度の比較を行った． 
図９より，最も海水面に近い測定面 A において塩化物イ
オン量 0.7～0.8kg/m3が最も多い分布を示しているのに対
し，測定面 B では 0.4～0.5kg/m3，測定面 C では 0.2～
0.3kg/m3が最も多い分布となった．この結果から，海水面
に近い面において全体的な塩化物イオン量が多く，海水面
から離れるに従い塩化物イオン量が少なくなるという傾
向を確認することができた． 
 
６． 塩化物イオン量推定における検討 
これまでの検討から，実構造物における面的な塩化物イ
オン推定を行う可能性を見出すことができた．しかし，推
定を行った塩化物イオン量はあくまで部材表面から鉄筋
位置までの平均的な塩化物イオン量である．塩害による劣
化の進行を的確に判断するためには，鉄筋位置における塩
化物イオン量の分布を把握する必要がある．そこで，電位
差滴定試験から得られた拡散係数をもとに，塩化物イオン 
 kg/m3 
 
図８ 塩化物イオン量面的推定結果 
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写真２ 海上デッキ写真 
 
 
図９ 塩化物イオン量のヒストグラム 
 
の浸透を考慮することで鉄筋位置における塩化物イオン
量を推定した．また，推定した鉄筋位置における塩化物イ
オン量を面的に表現することでその分布状況を評価した． 
2010 年度の火力発電所(沖縄県)の桟橋スラブにおける
平均塩化物イオン量の面的な分布を写真３に示す．また，
本調査面から採取した試料に対して，電位差滴定試験を行
った結果を図１０に示す． 
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図１０より，調査箇所における拡散係数は 0.862cm2/年
である．これまでの検討結果から，実構造物における拡散
係数は海水面からの距離など，部材の置かれた環境による
影響を受ける可能性があることが確認されている[15]．し
かし，本検討においては，同一の部材における拡散係数は
一様であると仮定して検討を行った． 
鉄筋位置における塩化物イオン量推定は，先に求めた平
均塩化物イオン量から鉄筋位置までの総塩化物イオン量
を求め，拡散係数を一定とした際にその総塩化物イオン量
に対応した表面塩化物イオン量を算出した．算出した表面
塩化物イオン量，拡散係数，かぶり深さから，鉄筋位置に
おける塩化物イオン量を推定した．推定した鉄筋位置にお
ける塩化物イオン量の面的分布状況を写真４に示す． 
塩化物イオンの浸入による鋼材の腐食発生限界量は，一
般的に 1.2～2.4kg/m³の範囲とされている．その範囲を参考
に，写真４内の黄色から赤色で示す箇所において，鉄筋の
腐食が発生している可能性があると判断できる．したがっ
て，実構造物の鉄筋位置における塩化物イオン量推定を行
う可能性を見出すことができた．これにより，推定した塩
化物イオン量を面的に表現することで，鉄筋腐食の可能性
が高い範囲をある程度推定することができ，対策が必要な
箇所を選定することができるのではないかと思われる．  
 
７． まとめ 
本研究では，室内試験によって得られた電磁波法を用い
た塩化物イオン量推定方法を実構造物へ適用するため，
様々な現場および部材において電磁波調査および試料採
取による塩化物イオン量調査を実施した．本研究により得
られた結果を以下に示す．  
（１）電磁波法の特徴 
電磁波法を用いて塩化物イオン量を推定する場合，調査
対象とする部材の水セメント比，かぶり深さ，材齢(供用
年数)などが大きく影響することが確認された．また，か
ぶり深さと振幅値との関係は線型的な関係にあった． 
（２）塩化物イオン推定式 
本研究で算出した塩化物イオン量推定式を用いて塩化
物イオン量推定を行う際には，全体の現場のデータをもと
にある程度の推定を行い，劣化の可能性がある部材につい
ては，本調査手法を用いてコアによる化学分析を行うこと
で，より詳細な推定を行うことが可能となり，塩害を受け
ている部位の早期発見が可能となるのではないかと思わ
れる． 
（３）塩化物イオン量の面的推定 
推定塩化物イオン量を分布図で表すことで，簡易的かつ
広範囲での塩化物イオン量推定を視覚的にとらえること
が可能となった． 
（４）塩化物イオン推定における検討 
推定式から求められた平均塩化物イオン量に，塩化物イ
オンの浸透を考慮することで，実構造物の鉄筋位置におけ
る塩化物イオン量推定を行える可能性を示した．  
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写真３ 塩化物イオン量面的分布 
 
 
図１０ 塩化物イオン分布 
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写真４ 鉄筋位置における推定塩化物イオン量分布 
 
以上の結果より，電磁波法を用いることで実構造物にお
ける塩化物イオン量の簡易的かつ広域な推測を行うこと
の可能性を見出せたと思われる． 
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８． 今後の課題 
（１）コンクリートの比誘電率の影響 
本検討において，比誘電率を設定する際に，コンクリー
ト表面を乾燥状態と仮定したことで，複数の現場に対応し
た塩化物イオン推定式の推定精度に影響を与えたのでは
ないかと推察される． 
そこで，今後の検討においては電磁誘導法などを用いる
ことで測定部材におけるかぶり深さを測定し，かぶり深さ
から比誘電率を逆算することで，かぶり深さ，比誘電率を
塩化物イオン量推定式に用いる等の検討を行っていく必
要がある． 
（２）中性化による複合劣化の影響 
塩害の進行した部材は，供用年数が経過しているものも
多く，そのため中性化などのその他の劣化を引き起こして
いる可能性が高い．塩害と中性化の複合劣化を受けるコン
クリートでは塩化物イオンの濃縮現象が生じることが知
られており，塩化物イオンの固定化と中性化による再溶解
が関与し，中性化を受けるコンクリートの塩化物イオン浸
透量の予測を困難にしている． 
そこで，今後の検討においては，解析ソフトなどを用い
ることで，塩害と中性化との複合劣化を受けた場合の塩化
物イオンの浸透状況の予測を行うことが必要不可欠であ
ると考えられる． 
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